Kunststoff 3D-Druck: Effiziente Losungen fur
moderne Fertigung
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ADMIRE - specialized in ADditive Manufacturing, intelligent Robotics and Engineering

Team:

* 12 Mitarbeiter
o Dissertanten
o Junior & Senior Researcher

* assoziierte Professoren

» studentische Mitarbeiter (Studierendenprojekte, Bachelor- & Masterarbeiten)

Fokus:

* extrusionsbasierte Additive Fertigung

* Verbindung von Robotik & additiver Fertigung

* biobasierte & biologisch abbaubare und recycelte Materialien

* Wissensvermittlung
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Material

innovative Materialien
Recycling & Wiederverwendung

Auswahl & Prifung

Anwendung

Nachhaltigkeit
Funktionalisierung

Modularisierung

Design

Topologieoptimierung & generatives
Design

Pfadplanung

Prozesssimulation

Prozess

Optimierung & Qualifizierung
3D- & Multi-Achsen-Druck

Materialextrusion mit Kunststoffen
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Agenda

Von - bis

13:00 — 14:00

14:00 —14:20

14:20 — 15:00

Inhalte

Theoretischer Teil:

Warum Additive Fertigung? Geschichte, Trends, Markte und
Beweggrinde fur die EinfGhrung des 3D-Drucks

EinfGhrung in den Kunststoff 3D-Druck: Materialien, Verfahren
und jeweilige Vor-/Nachteile

Pause

Praktischer Teil:

Anschauungsbeispiele

Vorgehensweise direkt vor Ort

Wie setze ich Kunststoff 3D-Druck in meinem eigenen Betrieb
um?

Vortragende/r

Sandra Schulnig
(Senior Researcher, ADMIRE
Research Center, FH Karnten)

Marius Laux
(Researcher, ADMIRE
Research Center, FH Karnten)
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* Was ist Additive Fertigung und Schritte der

Additiven Fertigung
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* Typen von AM Verfahren mit Fokus auf

Polymere [ Kunststoffe
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* Was ist Additive Fertigung und Schritte der

Additiven Fertigung
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Additive Fertigung
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—> Schichtweise Herstellung von Produkten durch

Hinzufdgen von Material
* Hohe Designflexibilitat - komplexe Geometrien
*  Geringer Materialverschnitt - weniger Abfall
* Geeignet v.a. fir die Herstellung von Prototypen und
Kleinserien und personalisierten Gegenstanden
* Leichtbauanwendungen
Integrierte Funktionalitat

. 4 A o e “ADMIRE. .

RESEARCH CENTER ©0@®
e o



Additive Fertigung
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Prozesskette

@.\D) Druck- Ent- Nachbe-

Anwendung

Design prozess fernung arbeitung
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Additive Fertigung
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Prozesskette

@.\D) Druck- Ent- Nachbe-

Anwendung

prozess fernung arbeitung

Design /

* Erstellung eines 3D-Modells

o Konstruktion mit CAD (computer-aided design) Programm (= Material, Prozess und
Anwendung verstehen = Design entwickeln, kein Kopieren!)
o 3D-Scan
* Formate
o CAD-Formate wie STEP und IGES beinhalten zahlreiche Detail-Informationen, aber Slicer-
Programme benoétigen Meshformate

o Meshformate erlauben direkten Druck (STL, OBJ/3mf, WRL/VRML und PLY) “ADMIRE, .
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Additive Fertigung

NN
Prozesskette
CAD \ > Druck- Ent- Nachbe-
: : Anwendung
Design prozess fernung arbeitung

* STL-Dateien
o ,Stereolithografie®, ,Standard Triangle Language" oder ,Standard Tessellation Language"
o Von 3D Systems entwickelt
o Standardmafliger Dateityp zur Verwendung beim 3D-Druck
o Tesselation ist das Verfahren zur Unterteilung der Oberflache eines Teils in Dreiecke (zu
geringe Auflosung = gekrimmte Oberflachen erscheinen facettenartig —auch am

gedruckten Teil)
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Additive Fertigung

ANNN

e ——

Prozesskette

CAD \ Druck- Ent- Nachbe- Anwendung

Design prozess fernung arbeitung

* CAM (computer-aided manufacturig) Programm (Slicer) figt Prozessparameter wie
Drucktemperatur, Fullgrad, Druckgeschwindigkeit und stutzendee Strukturen zur STL Datei hinzu

» Zerlegung des Objekts unter Einflussnahme eingestellter Parameter in einzelne Schichten >
Erzeugung eines G-Codes (Maschinencode fir 3D-Drucker)

* Slicer-Programm muss mit 3D-Drucker kompatibel sein, um optimal zu funktionieren (oft wird
Software kostenlos zum Drucker mitgeliefert)
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Additive Fertigung
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Prozesskette

Ent- Nachbe- Anwendung

fernung arbeitung

* Bauteil wird dreidimensional gedruckt

* Bei manchen Druckern kann man wahrend des 3D-Drucks noch eingreifen und kleine Einstellungen
vornehmen
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Additive Fertigung
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Prozesskette

Druck- Ent- Nachbe-
Anwendung

prozess / fernung arbeitung

* Nach Fertigstellung kann das gedruckte Bauteil aus dem Druckraum entnommen werden
* Oftmals Wartezeit vor Entnahme

* Druckplattform sollte nicht beschadigt werden
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Additive Fertigung
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Prozesskette

Druck- Ent- Nachbe-
Anwendung

prozess fernung / arbeitung

e StiUtzstrukturen entfernen
* Qualitatskontrolle

* Veredelung (Strahlen, Schleifen, Polieren, Einfarben, Lackieren, Beschichten, etc.)
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Geschichte und wirtschaftliche

Betrachtung

Additive Fertigurg
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Geschichte
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1986
1980 Erstes
Erstes Industrie-
,Patent" patent fir
durch Kodama SLA durch
fur ,Rapid Hull

Prototyping"

@ @ @ ®

1983 1987

Hull erfindet Deckard

erste SLA reicht Patent

Maschine fUr SLS ein -
Ubernahme
von DTM -
spater Kauf
durch 3D-
Systems

1988

3D-Systems
verkauft
ersten Rapid
Prototyping
Drucker
(SLA-1)

@

1995

Zcorp
prasentiert
3D-Druck
auf Basis des
Tintenstrahl
~ drucks
4K, ..1‘ (MIT-

Bl "otV

O @

1989

Entwicklung

des FDM-

Verfahrens

(Stratasys) /

Grundung

eos GmbH in s
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Geschichte
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1999
Erstes 3D-

gedrucktes
Organ
(Harnblase)

2005
& Bowyer
entwickelt

RepRap open-
source Konzept
fir einen
selbst-
replizierenden
3D-Drucker

2008

Erster 3D-
Drucker
(,Darwin") der
mit Hilfe des
RepRap-
Konzepts
entwickelt
wurde kommt
auf den Markt

® O

2009

FDM Patent
|auft aus /
Makerbot
bringt DIY-Kits
auf den Markt
und bringt
Thingverse ins
Leben

2013
Stratasys kauft
Makerbot auf

@

@

2015 |
Cellink bring
Bio-Ink (Algen) i
und Bioprinter .
auf den Markt
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Wachstum
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Die Grolde des globalen 3D-Druckmarktes lag 2023 bei 20,68 Mrd. USD, 2024 bei 24,61
Mrd. USD und wird bis 2033 voraussichtlich 117,78 Mrd. USD erreichen, mit einer CAGR

0 .
UEL SR e R D R Die zunehmenden Fortschritte in

Mg 30 PRINTING MARKET SIZE 2023 T0 2033 (USD BILLION) IEEmelEgam it

120 $117.78 KI
108
96
84
72
60
48
36
24
12

0

* Machine Learning

* Automatisierung

s2061 52529

o Effiziente Produktion

[ 2024 | 2025 | 2026 | o028 | 200 [ 2030 [ 2031 [ 2032 2033 wirken sich positiv auf den 3D-Druck-Markt

Source: https:/www.precedenceresearch.com/3d-printing-market a U S .
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Wachstum

/\/\/\/ Wachstum in allen Typen an 3D-Druck Materialien
. Global 3D Printing Material Market mPlostics  m Metals Ceramics
Size, by Type, 2023-2033 (USD Billion) Others
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The Market will G heF ted Market S
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Wachstum der Anwendungsbereiche

F......E......._,! % @ @ %

AL j @

@ L R #R B P
Research and Prototyping Jigs, Fixtures Bridge Production Repair and
Development and Toling Production Parts Maintenance

2017 - 69% 30% 23% 21% 14%

2019 53% 66% 37% 39% 52% 38%
2021 13% 12% 57% 56% 62% L6%
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Vergleich zu

Additive Manufacturing

Traditional Manufacturing

>

konventionell
\
-
3
5
ab-3d.com

Number of units

Cost per unit

>

Additive Manufacturing

Traditional Manufacturing

>

Complexity
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AM Verfahrenim
Uberblick

ANNN

Einteilung in 7 Familien nach ISO/ASTM 52900
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VAT
PHOTOPOLYMERIZATION

Alternative Names:

SLA™ - Stereolithography Apparatus

DLP™ - Digital Light Processing

35P™ - Scan, Spin, and Selectively Photocure
CLIP™ — Continuous Liquid Interface Production

PowbDER BED
FusianN (PBF)

Alternative Names:

SLS™ - Selective Laser Sintering; DMLS™ -
Diract Metal Laser Sintering; SLM™ - Selective
Laser Melting: EBM ™ - Electron Beam Melting:
SHS™- Selective Heat Sintering;

MJF™ - Multi-Jet Fusion

BINDER
JETTING

Alternative Names:
3DP™- 3D Printing
ExOne

Voxeljet

SHEET
LAMINATION

Alternative Names:

LOM - Laminated Object Manufacture
SDL - Selective Deposition Lamination
UAM - Ultrasonic Additive Manufacturing

nsrp.org

MATERIAL
EXTRUSION

Alternative Names:
FFF - Fused Filament Fabrication
FDM ™ - Fused Deposition Modeling

DerPOSITIO DED

DIRECTED EIEIERGY
N

Alternative Names:

LMD - Laser Metal Deposition
LENS™ - Laser Engineered Net Shaping
DMD™ - Direct Metal Deposition

)

MATERIAL
JETTING

Alternative Names:

Palyjet™

SCP™- Smooth Curvatures Printing
MJM - Multi-Jet Modeling

Projet™

Image courtesy of Hybrid
Manufacturing Technologies
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VAT
Photopolymerisation

Aushartung eines Photopolymerharzes in einem Behalter (VAT) mit Hilfe einer

Lichtquelle

Materialien:

* Acrylate
F’HEITI:IF'DIY(‘;\:IERIZATIDN ® Epoxide

P « Vinylether

Alternative Names:

SLA™ - Stereolithography Apparatus

DLP™- Digital Light Processing

35P™- Scan, Spin, and Selectively Photocure

CLIP™ — Continwous Liquid Interface Production VO rtel Ie .

* Hoher Prazision und glatte Oberflache
* Relativ hohe Geschwindigkeit

Nachteile:

* Beschrankte Materialauswahl

* Materialien sind schwer zu recyclen, meist toxisch und relativ teuer

* Nachbearbeitung notwendig (Harten, Entfernung von Stutzstrukturen, etc.)
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VAT
Photopolymerisation

Wichtigste Parameter:

* Belichtungszeit

* Schichtdicke

* Intensitat des verwendeten Lichts
* Materialwahl

VAT * Design der Stutzstrukturen
PHOTOPOLYMERIZATION

v

SLA - Solraoy oo Global Players:

DLP™- Digital Light Processing

35P ™ - Scan, Spin, and Selectively Photocure ) Fo rm | a bs

CLIP™ — Continwous Liquid Interface Production

e 3D Systems
* Stratasys
* Carbon

Anwendungsbeispiele:

e Schmuck
* Medizinische Modelle
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VAT
Photopolymerisation
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Stereolithographie (SLA™)

SLA Stereolithographie

Verstellbare Spiegel fir
Flissiges Harz wird durch einen Laser verfestigt

"",.-""'x-Achse die Bewegung des
g Lasers in X- und Y-Achse

A 7

Rakel flir den gleichmdRigen Harzauftrag

Alternative Names:

SLA™ - Stereolithography Apparatus

DLP™- Digital Light Processing

35P™- Scan, Spin, and Selectively Photocure
CLIP™ — Continwous Liquid Interface Production

Bauteil mit Stiitzstruktur welche
nach dem Bauvorgang entfernt
werden muss

Behdlter mit Harzfllssigkeit
und Verfahrbarer Bauplattform
In Z-Achse

reEC30

Rapld Prototyping

www.protec3d.de
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Pulverbettfusion

Alternative Names:

SLS ™ - Selective Laser Sintering; DMLS™-
Direct Metal Laser Sintering; SLM™ - Selective
Laser Melting: EBM™ - Electron Beam Melting
SHS ™ - Selective Heat Sintering;

MJF™ - Multi-Jet Fusion

Pulverbett aus Metall- oder Kunststoffmaterialien wird schichtweise aufgetragen

und dann mit Energiequelle verschmolzen

Materialien:

* Metalle

* Polymere (v.a. Polyamid, PA)

* Polymerbeschichtete Keramiken

Vortelile:

* Breite Palette an verfigbaren Materialien

* Hohe Prazision und Wiederholbarkeit

* Pulver, das nicht verschmolzen wird, kann recycelt werden
* Kdurzere Produktionszeiten

Nachteile:
* Anschaffung und Betriebskosten sowie Materialkosten hoch
* Oberflachenrauheit erfordert oft Nachbearbeitung
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Pulverbettfusion

Alternative Names:

SLS ™ - Selective Laser Sintering; DMLS™-
Direct Metal Laser Sintering; SLM™ - Selective
Laser Melting: EBM™ - Electron Beam Melting
SHS ™ - Selective Heat Sintering;

MJF™ - Multi-Jet Fusion

Wichtigste Parameter:

Lasereinstellungen (Leistung, Geschwindigkeit)
Schichtdicke

Pulverdichte

Temperaturkontrolle

Global Players:

EOS
SLM Solutions
3D Systems

Anwendungsbeispiele:

Herstellung von komplexen, leichten Teilen fur die Luft- und Raumfahrt
(z.B. Triebwerkskomponenten und Strukturteilen)

Kundenspezifischen Implantate, Prothesen und chirurgische Instrumente
Herstellung von Gehausen, Kuhlkérpern und anderen elektronischen
Komponenten
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Pulverbettfusion

Selektives Laser-Sintern (SLS)

SLS Lasersintern

' Verstellbare Spiegel fir
Pulver wird durch einen Laser verfestigt

% «— die Bewegung des
Lasers in X- und Y-Achse

s

F'I:IWDER( BED

FusioN (PBF) Die Pulverrolle legt bei jedem Bauschritt
eine neue diinne Pulverschicht von der
Versorgungsplattform
Alternative Names: fd ® Bg P £
SLS ™- Selective Laser Sintering; DMLS™- FUGRESAUEAUE AL
Direct Metal Laser Sintering; SLM™ - Selective

Lasar Melting: EBM™ - Electron Beam Melting:
SHS™- Selective Heat Sintering;
MJF™ - Multi-Jet Fusion

Versorgungsplattform

mit Pulver befillt Bauteile mit

komplexen Formen
sind moglich.

Das lose Pulver in den

Zwischenrdumen dient

als Stiitzmaterial.

TECID

Rapld Prototyping

www.protec3d.de
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Binder Jetting

Alternative Names:
3DP™ - 3D Printing
ExOne

Voxeljet

Pulverbett aus Metall, Kunststoff oder Keramik wird schichtweise aufgetragen
und Druckkopf setzt Binder selektiv auf das Pulver, um die Partikel miteinander zu

verkleben

Materialien:

* Metalle und Keramiken
* Glassund Sand
e Polymere

Vorteile:

* Mehrfarbige Teile moglich

* Hohe Produktivitat und Materialvielfalt
» Keine Stiutzstrukturen erforderlich

Nachteile:
* Nachbearbeitung notwendig
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Binder Jetting

Alternative Names:
3DP™ - 3D Printing
ExOne

Voxeljet

Wichtigste Parameter:

* Binderzusammensetzung

* Schichtdicke

* Binderdruckgeschwindigkeit

* Pulverdichte

* Sintertemperatur (falls erforderlich)

Global Players:
* HP

* Voxeljet

* Desktop Metal
* GE Additive

Anwendungsbeispiele:

* Herstellung von Sandformen und -kernen fir den Metallguss

* Produktion von keramischen Bauteilen fur Elektronik, Medizin und Luft-
und Raumfahrt
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Binder Jetting

Alternative Names:
3DP™- 3D Printing
ExOne

Vol jet

3D-Druck (3DP™)
3DP Pulverdrucken

Pulver wird durch Bindemittel verfestigt

Die Pulverrolle legt bei jedem Bauschritt
eine neue dinne Pulverschicht von der
Versorgungsplattform
auf dem Bauraum auf

Versorgungsplattform
mit Pulver befiillt ="

(EC30

Rapld Prototyping

Wie bei einem
Tintenstrahldrucker wird
eingefarbte Flissigkeit
aufgespritzt. Das Pulver
welches mit dem Bindemittel
in Kontakt kommt, verfestigt
sich dadurch.

www.protec3d.de

Farbige Bauteile
mit komplexen
Formen sind mdglich.
Das lose Pulver in den
Zwischenrdaumen dient
als Stitzmaterial.
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Material Extrusion

Material wird selektiv durch eine Dise oder Offnung extrudiert

Materialien:
* Thermoplastische Pellets oder Filamente
* Hochgefillten Druckfarben mit hoher Viskositat

MATERIAL
EXTRUSION

. R Vorteile:

Alternative Names:

S e rpmahidongrse i) * Materialien und Maschinen relativ ginstig
* Breite Materialauswabhl
* Einfachheit und Zuganglichkeit
* Multi-Material méglich

Nachteile:

* Sichtbaren Schichten auf der Oberflache
* Eingeschrankte Detailgenauigkeit

* Langere Druckzeiten
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Material Extrusion

Wichtigste Parameter:

* Drucktemperatur

* Druckgeschwindigkeit

* Schichthohe

* Bauplattform- und Bauraumtemperatur

MATERIAL
EXTRUSION

P — Global Players:

ﬁ__r_lerpative Hames:_
FDM™ Fued Deposiion Modefing * Stratasys

e Ultimaker

* Prusa Research

Anwendungsbeispiele:

* Prototypenbau

* Herstellung von maldgeschneiderten Bauteilen und Gehausen
» Haufig fur Bildungszwecke eingesetzt

* Fertigung von Konzeptmodellen
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Material Extrusion

ANNN

e ——

Fused Filament Fabrication (FFF) / Fused Deposition Modelling (FDM™)

FDM — Schmelzschichten biste g <

trieb Rol
Druckkopf mit einer beheizten Diise sHgetAetena Rollen

Druckkopf mit
beheizter Diise

MATERIAL

Jin
— {} -

EXTRUSION L /
Alternative Names:
FFF - Fused Filament Fabrication £ X-Achse
FOM™ - Fused Deposition Modeling
&
W

t

Filamentspule mit
paufgerolltem Baumaterial“ | I —
normalerweise ABS oder PLA

;?Jﬁm TECSD

> Rapld Prototyping

Z-Achse Schichtweise aufgeschmolzenes
gl Bauteil mit einfacher Geometrie

www.protec3d.de
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Material Extrusion
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MATERIAL
EXTRUSION

e

Alternative Names:
FFF - Fused Filament Fabrication
FOM™ - Fused Deposition Modeling

Fused Filament Fabrication (FFF) / Fused Deposition Modelling (FDM™)

Materialeinzug
durch angetriebene
Rollen

t@

FDM — Schmelzschichten

Druckkopf mit zwei beheizten Diisen

Druckkopf mit zwei
Beheizten Diisen

\

Zwei Filamentspulen,
Baumaterial ABS/PLA und
wasserldsliches Stiitzmaterial

') . o Z-Achse
S ECS0
}: i Rapid Prototyping

Schichtweise erstelltes Bauteil. Durch das verwendete

www.protec3d.de Stlitzmaterial sind komplexere Geometrien méglich.
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Polymer Additive Manufacturing technology landscape
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Kunststoff 3D-Druck: Effiziente Losungen fur
moderne Fertigung - Teil 2

DIHSUD | Workshop
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Sandra Schulnig & Marius Laux

25.02.2025
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Agenda

Von - bis

13:00 — 14:00

14:00 —14:20

14:20 — 15:00

Inhalte

Theoretischer Teil:

* Warum Additive Fertigung? Geschichte, Trends, Markte und
Beweggrinde fur die EinfGhrung des 3D-Drucks

* EinfUhrung in den Kunststoff 3D-Druck: Materialien, Verfahren
und jeweilige Vor-/Nachteile

Pause

Praktischer Teil:

* Anschauungsbeispiele —Was kann ich mittels FDM 3D-Druck
herstellen

* 3D-Druck von Bauteilen vor Ort

* Wie setze ich Kunststoff 3D-Druck in meinem eigenen Betrieb
um?

Vortragende/r

Sandra Schulnig
(Senior Researcher, ADMIRE
Research Center, FH Karnten)

Marius Laux
(Researcher, ADMIRE
Research Center, FH Karnten)
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Inhalt Y

Anschauungsbeispiele —Was kann ich

mittels FDM 3D-Druck herstellen

3D-Druck von Bauteilen vor Ort

Wie setze ich Kunststoff 3D-Druck in
meinem eigenen Betrieb um?
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FDM Drucker Auszug

Prusa MK4S MMU3 Enclosure Bundle — 1809 € / |
Bauvolumen: 250 X 210 X 220 -

Ultimaker S3—3950 €
Bauvolumen: 230 x 190 x 200

Bambulab X2C Combo — 1259 €
Bauvolumen: 256 x 256 x 256
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FDM Drucker Auszug

Stratasys F170 — 25000 €

Bauvolumen: 254 x 254 x 254

Einstellmoglichkeiten im Slicer begrenzt

Filamente und Slicer von Stratasys muss verwendet werden

Evo-tec EL-40 — 27467 €
Bauvolumen: 400 x 260 x 400
Offenes System
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Druckablauf

ANNN

e ———

DUsendurchmesser: 0,25 mm bis 1,00 mm

Maximale Schichthohe = 0,75 * Dusendurchmesser

Minimale Schichthohe = 0,25 * DUsendurchmesser

4 )
Werkzeugweg
G-Code
- J

4 )
3D-Drucker

Herstellung

A 0,2 mm
%1 18 Minuten

£ 01 mm
(% 33 Minuten

4 )
Nachbearbei-
tung

Qualitatskontrolle

Veredelung
\_ J

4 0,05 mm
(% 75 Minuten
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Material Ubersicht

ANNN
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FDM Filamente: Ein sich standig
weiterentwickelnder Markt

Vielfalt der Materialien
Innovationen und Zukunftstrends
Preis- und Markttrends

Moglichkeit zum der Vergleich von Filamenten

bei Bambu Lab

3D Printer Filament Comparison Guide | Bambu

Lab

(@

=FEIO

PLA-CF
From €35,99 EUR

®

PETCF
From €44,09 EUR —€48,99-FUR-

(@

=FEIO

PETG-CF
From €35,99 EUR

(@)

—FIO

PAG-GF
€56,69 EUR -€6299-EUR-

2 ©

PAHT-CF
From €48,59 EUR -€53;99-EUR-

ABS-GF
€30,39 EUR —€31:99-EUR-
HE B |

PAG-CF
From €38,24 EUR —-€44.99-EUR-

2 O

ASA-CF
€37,04 EUR —€3899-EUR-
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https://bambulab.com/en-us/filament/guide

Zubehor

ANNN

T —

Verwendung unterschiedlicher Druck Oberflachen
* Glas

» Kunststoff Druckbett (Stratasys F170)
* Flexible Stahlbleche mit verschiedenen Beschichtungen und Strukturen

« 3D Effekt Druckbett

Nahaufnahme eines gedruckten Nahaufnahme eines gedruckten Nahaufnahme eines gedruckten Nahaufnahme eines gedruckten
Objekts auf dem Objekts auf dem Objekts auf dem Objekts auf dem

Glatten Blech Texturierten Blech Satinierten Blech PA-Nylon-Blech

' e *

b
Starry Surface

“ADMiRE
I o o
Galaxy Surface Carbon Fiber Surface RESEARCH CENTER :0:

Diamond Surface




Zubehor | (B

ANNN

Reinigen der Druckflache
* Reste vom vorherigen Druck entfernen
* Reinigen — mit Glasreiniger oder Isopropanol

Vorbereitung der Druckflache
* Blue-Tape, Kapton Klebeband
» Klebestift, Haftstift und Haftspray

ORIGINAL
MULTI-SURFACE

Bauteil vom Druckbett entfernen

* Spachtel als Hilfsmittel verwenden

* Druckbett nicht zerkratzen

* Druckbett abkUhlen lassen zum leichteren entfernen
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Nachbearbeitung

ANNN

Support Material entfernen

e Gleiches Material
* PVA - Polyvinylalkohol (Wasserloslich)
» Ultimaker Breakaway (Stutzmaterial)

PLA und PETG haften nicht aufeinander und
sind eine preiswerte alternative zu Breakaway
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Nachbearbeitung

ANNN

Gjbtra ktive X

Nachbearbeitung

Material von der
WerkstUckoberflache
entfernt wird, um diese
gleichmaliger und glatter
zu machen

ﬁdditive \

Nachbearbeitung

Wird zusatzliches Material
direkt auf gedruckte
Bauteile aufgebracht

Nerénderung der \

Stoffeigenschaft

3D-Drucks umverteilt.
Durch thermische und
chemische Behandlungen

Bauteile erreicht

\_

Durch Material-Verlagerung
werden die Molekule eines

werden glattere und festere

/
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